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能 、 抗 氧化 性 能 及 抗 氨氮 胁迫 的 影响 
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科学 学 院 ， 


摘 要 : 本 试验 由 在 研究 饲料 中 维生素 E 水 平 对 


迫 的 影响 。 选 择 健 


NN 
点 实验 室 ， 


国 水 产科 学 研究 院 水 生动 物 繁 


学 院 生 命 科 学 学 院 ， 湖 州 313000; 2. 大 连 海洋 大 学 水 产 与 


大 连 116000) 


日 本 沼 虾 (Macrobrachium nipponense) 幼 


T 


上 、 平 均 初 始 体重 为 〈0.119+0.004 ) 


g 的 900 只 日 本 沼 是 幼 虾 ， 随 机 分 为 6 个 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 50 He UER E 


乙 酯 为 添加 形式 ， 配 


Hl] 6 组 维生素 EE 实际 含量 分 别 为 18.31、37.94、66.07、120.25、212.68 


All 388.96 mg/kg 的 半 纯 化 饲料 〈 分 别 记 为 VE1、VE2、VE3、VE4、VE5 和 VE6 组 )， 饲 喂 


8 周 ， 随 后 进行 24h 氨氮 胁迫 试验 。 结 果 显 示 : 


(P>0.05); 随 饲 料 维生素 E 水 平 增加 ， 


势 ，VE4 组 最 高 ， 且 


1) 各 组 


日 本 沼 是 增 重 率 (WGR) 呈 先 增加 后 下 降 的 变化 趋 


日 本 沼 是 成 活 率 CSR) 无 显著 差异 


于 VE1 组 (P<0.05); 饲料 系数 ECR) 变化 趋势 则 与 WGR TH 


R, VEA 组 最 低 ， 且 显著 低 于 VEI 组 (P<0.05)。2) 氨氮 胁迫 前 ， 各 组 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 中 


NZE (MDA) 4&4 


ER E 水平 的 增加 呈 先 下 降 后 上 升 的 变化 趋势 ， 在 VE3 组 达 


到 最 低 ， 且 显著 低 于 VE1、VE5 和 VE6 组 (P<0.05); 各 组 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 总 超 氧 化 物 歧化 


He CSOD). 过 氧化 氨 酶 (CAT)、 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GSH-Px ) 活力 和 总 抗 氧 化 力 ( 开 AOC ) 


随 饲料 维生素 E 水 平 的 增加 时 


休克 蛋白 60 CHSP600 mRNA 


70 CHSC70) mRNA 


A Ox) mRNA 表达 量 较 高 ， 令 氧 


于 其 他 各 组 (P<0.05)，VEI1 ZAK T EIE A 


EE 上 升 后 下 降 的 变化 趋势 。VE1 和 VE6 组 日 本 沼 虾 硫 氧 还 蛋 


蛋白 还 原 酶 CIrxR). mRNA 表达 量 则 较 低 。VE3 组 热 


于 其 他 各 组 〈(P<0.05)，VE1 和 VE2 组 热 休 克 蛋 白 90 


(HSP90) mRNA 表达 显著 高 于 其 他 各 组 CP<0.05). 3) 氮 氮 胁迫 后 ， 各 组 日 本 沼 是 SOD. 


CAT. GSH-Px 活力 ，MDA &3&, Trx, TrxR 和 HSC70 mRNA 表达 量 的 变化 趋势 与 胁迫 前 


相似 ，HSP60 和 HSP90 mRNA 
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GSH-Px 活力 、T-AOC X Trx, TrxR mRNA 表达 量 ， 提 高 MDA 含量 及 VE4、VE5 和 VEG 


组 SOD 活力 。 由 此 可 见 ， 饲 料 中 添加 120.25 mg/k 


g ER E 对 日 本 沼 虾 的 生长 具有 积极 地 


促进 作用 ， 饲 料 中 添加 66.07、120.25 和 212.68 mg/kg 的 维生素 EE 可 提高 日 本 沼 虾 抗 氧化 性 


能 和 抗 氨 氨 胁迫 能 力 。 


关键 词 : AAA, HERE: ER; HALA; 


中 图 分 类 号 : $966.12 


BA 


维生素 E (vitamin E). Æ YEP yy Wk E HSE Ke BAL FO e D a — Pt E RUM. 


生理 上 ， 维 生 素 ESPANA. Alf S HE. ERA. TBA. Heat 
RU, dE uM RE, WER E 的 抗 氧 化 和 抗 应 激 作用 一 直 备 受 研究 者 的 


关注 。 如 饲料 中 添加 适量 的 维生素 卫 可 显著 提高 斑 节 对 虾 CPenaeus monodon) 肝 胰 腺 的 超 


氧化 物 歧化 酶 (SOD) 活力 ， 降 低 两 二 醛 (MDA) EU, 显著 提高 凡 纳 滨 对 虾 CLitopenaeus 


vannamei) SOD, IAMAN (CAT) 和 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 (GSH-Px) 活力 外。 与 此 同时 ， 


维生素 E 对 农药 )、 重 金属 污染 外 、 拥 挤 应 激 呈 及 高 脂 饲 料 5 等 产生 的 胁迫 具有 有 效 的 保 


护 作 用 。 


随 着 水 质 污 染 加 剧 和 集约 化 养殖 的 快速 发 展 , 氨氮 成 为 水 产 动物 养殖 环境 中 最 常见 的 胁 


迫 因子 之 一 。 氨氮 胁迫 可 严重 影响 机 体 的 生长 、 呼 吸 、 抗 氧化 和 免疫 等 生理 功能 "站 ， 过 量 


的 氨氮 被 认为 是 环境 因素 导致 是 包 疾 病 的 重要 原因 之 一 中 4。 研究 发 现 ， 营 养 调 控 是 缓解 胁 


人 迫 的 一 种 简单 、 有 效 的 技术 手段 之 一 器 。 如 给 


EAR E 可 有 效 缓解 氮 氮 胁迫 对 青鱼 


(Mylopharyngodon piceus) 9. ZAB 9Ef& (Epinehelus moara) 的 不 利 作 用 。 


HAAR (Macrobrachium nipponense) 俗称 河 虾 、 青 虾 ， 属 节 胶 动物 门 、 甲 壳 纲 、 十 


ER, KEIMER WIFE. 。 日 本 沼 虾 因为 其 口味 鲜美 、 营 养 价值 高 ， 成 为 中 国 、 日 本 和 


其 他 东南 亚 国 家 主要 淡水 养殖 品种 之 一 , 在 我 国 的 


养殖 区 主要 集中 于 长 江 中 下 游 一 带 ， 比 如 


浙江 、 江 苏 、 安 徽 等 省 份 t91]。 据 最 新 统计 ，2015 年 全 国 日 本 沼 虾 的 年 产量 达到 26.5 万 t 


比 2014 年 增长 了 2.88%BE。 日 本 沼 是 养殖 业 的 快速 发 展 推动 了 对 其 生物 学 特性 、 营 养生 理 


学 研究 的 需求 , 但 目前 对 日 本 沼 是 的 营养 生理 的 研究 还 较 滞后 , 现 有 的 研究 多 集中 于 和 蛋白质 


COON HRS Ba DRO E, ATEEK E 的 营养 生理 学 研究 还 鲜 有 报道 。 本 文 


拟 用 含 不 同 维生素 E 含量 的 饲料 投 喂 日 本 沼 虾 幼 虾 ， 探 讨 维生素 E 对 日 本 沼 是 生长 性 能 、 


H 


抗 氧化 性 能 和 抗 氨氮 胁迫 的 影响 ， 以 期 为 该 是 配合 饲料 的 开发 和 绿色 健康 养殖 提供 理论 参 
考 。 

1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 


试验 用 日 本 沼 是 购 自 于 浙江 湖州 南浔 一 状 


Ex 


场 , 正式 试验 前 先 暂 养 1 周 , 使 日 本 沼 虾 适 


应 养殖 环境 。 而 后 选择 健壮 活泼 、 平 均 初 始 体重 为 〈0.119+0.004) g 的 900 只 日 本 沼 是 幼 


虾 ， 随 机 分 为 6 个 组 ， 每 组 3 个 重复 ,每 个 重复 50 只 。 日 本 沼 虾 幼 虾 随机 放 入 到 18 只 体积 


73 300 L 的 水 槽 中 进行 养殖 试验 ， 每 个 水 槽 放 50 只 日 本 沼 虾 。 正 式 养殖 试验 共 持续 8 周 。 


1.2 ”试验 饲料 


以 酪 蛋白 和 鱼粉 作为 蛋白 质 源 ， 鱼 油 和 大 豆油 作为 脂肪 源 ， 玉 米 淀 粉 作 为 糖 源 ， 配 制 


基础 饲料 ， 基 础 饲料 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 按 照 试 验 设 计 ， 添 加 相应 含量 维生素 E ZUR 


(Sigma, ŽE) 到 基础 饲料 中 ， 配 制 6 组 试验 饲料 〈 分 别 记 为 VE1、VE2、VE3、VE4、 


VES 和 VE6 组 )， 维 生 素 E 水 平分 别 为 0、25、50、100、200 和 400 mg/kg。 试 验 饲料 按 以 


下 方法 进行 制备 ， 首 先 用 粉碎 机 将 原料 粉碎 并 过 80 目 得 ， 然 后 按 需 要 准确 称 取 各 种 原料 ， 


逐 级 均匀 混合 ， 加 入 鱼油 和 豆油 再 次 混 匀 ， 同 时 添加 一 定 的 水 搅拌 混 匀 ， 最 后 用 小 型 饲料 造 


粒 机 制 成 粒 径 为 1.5 mm 的 颗粒 饲料 ， 置 于 40 烘箱 烘 干 至 水 分 含量 为 10% 左 右 ， 用 自封 袋 


封装 后 于 -20 C 保 存 备用 。 


表 1 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table ] Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 


项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 

Bax A Casein 30.0 
鱼粉 Fish meal 20.0 
玉米 淀粉 Corn starch 26.0 

鱼油 Fish oil 4.0 

大 豆油 Soybean oil 2.0 

无 维生素 E 的 维生素 混合 物 Vitamin E-free vitamin 2.0 


mix" 


矿物 质 混 合 物 Mineral mix? 3.0 
诱 食 剂 Attractant3) 3.0 
胆固醇 Cholesterol 0.5 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.5 
NHS Lecithin 0.5 
纤维 素 Cellulose 6.5 
羧 甲 基 纤 维 素 钠 Sodium carboxymethylcellulose 2.0 
合计 Total 100.0 


营养 水 平 Nutrient levels 


HEH CP 39.80 
粗 脂 肪 EE 7.81 
粗 灰 分 Ash 7.48 


DEER E 的 维生素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Vitamin E-free vitamin mix provided the following per 


kg of the diet: VA 1.0 g; VD; 0.63 g, VC 14 g，VK3 1.8 g; VB: 0.75 g，VB5 1 gs VB1 0.15 g， 烟 酸 nicotinic 


acid 5 g， 核 黄 素 riboflavin 2.63 g， 对 氨基 茶 甲 酸 aminobenzoic acid 5 g， 泛 酸 钙 calcium pantothenate 5 g, 


ix 


生物 素 biotin 0.75 g, "TZ folic acid 0.19 g， 肌 醇 inositol 60 g, a -纤维 素 a -cellulose 902.1 go 


2 矿物 质 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 The mineral premix provided the following per kg of the diet: KCl 0.84 


g» MgSO4e7H,0 3 g, NaH;PO, 6.45 g; KH;PO,43 g, Ca(H2PO4)2eH20 7.95 g, CaCO; 3.15 g, CeHioCaOeeSH2O 
4.95 g, FeC;H5O;e5H50 0.36 g, ZnSO4*7H50 0.142 8 g, MnSO4eH2O 0.032 1 g, CuClze2H2O 0.070 4 g, Na»SeO; 
0.0013 g, AICI;e6H50 0.004 5 g, CoCl,e6H,0 0.042 g, KI 0.006 9 g. 


3) 诱 食 剂 含 Attractant content: PYZAM alanine 0.6%, HAM glycine 0.6%， 和 谷 氮 酸 glutamic acid 0.6%, 


甜菜 碱 betaine 1.296. 


采用 中 华人 民 共 和 国 国家 标准 GB/T 17812 一 2008 的 高 效 液 相 色谱 法 测定 试验 饲料 中 维 


EZX E 实际 含量 分 别 为 18.31、37.94、66.07、120.25、212.68 和 388.96 mg/kg. 按照 AOAC”?! 


标准 , 测定 饲料 第 规 成 分 , 每 个 样品 设置 3 NER., ME AA EMEKA J RE AM E 


mi 


lin 


粗 脂肪 含量 采用 索 氏 抽 提 法 测定 ;， 粗 灰分 含量 测定 是 先 于 200 “CeO Rm BA E) 


EH 
n 
c 


chinaXiv:201711.01469v1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


550 "C 马 弗 炉 中 和 灼 烧 至 恒 重 ， 水 分 含量 是 采用 在 105 QC 典 干 到 恒 重 的 方法 进行 分 析 。 
13 ”养殖 管理 


养殖 试验 于 2015 年 7 一 9 月 于 浙江 湖州 壮大 水 产 养 殖 场 进行 。 试 验 期 间 连 续 充 氧 保持 溶 


氧 >6.5 mg/L。 养 殖 的 水 质 条 件 为 :水温 25-30 'C， 总 氨氮 <0.1 mg/L。 养 殖 期 间 ， 每 天 投 中 


饲料 2 次 ， 分 别 为 08:00 和 16:00。 光 照 为 自然 光照 ， 养 殖 水 为 自然 河水 。 为 了 保持 养殖 水 
Wi. 每 天 吸出 日 本 沼 虾 排泄 物 并 换 1/3 的 养殖 水 量 。 每 只 水 槽 内 放置 一 定量 的 网 片 作为 日 本 
沼 虾 的 躲避 物 ， 以 减少 沼 是 为 争 抢 饲 料 而 进行 互相 残杀 。 

1.4 样品 采集 


养殖 试验 结束 后 ， 养 殖 虾 饥饿 24 h， 计数 、 称 重用 于 生长 指标 的 分 析 。 采 和 集 各 组 日 本 沼 


虾 肝 胰 腺 ，-80 “CC 保存 ， 用 于 后 续 抗 氧化 相关 酶 活力 测定 及 基因 表达 分 析 。 


1.5 氨氮 胁迫 试验 


养殖 试验 结束 后 ， 每 组 留 取 60 只 日 本 沼 是 (每 个 水 槽 留 20 RO 用 于 氨氮 胁迫 试验 ， 胁 


迫 试验 每 组 设 3 个 平行 ， 每 个 平行 20 只 虾 。 根 据 Wang 等 上 试验 结果 ， 设 定 胁迫 试验 的 总 


氨氮 浓度 为 37 mg/L. WEL AAO, SERCH 10 g/L 的 氧化 铵 母液 ， 而 后 根据 水 槽 体 
只 将 适量 母液 加 入 ， 以 调 成 所 设 定 的 胁迫 浓度 (37 mg/L)。 水 体 中 氨氮 浓度 采用 纳 氏 试剂 法 


> 


Chus, E 6 h 测定 养殖 水 体毛 浓度 并 用 氯 化 铵 母液 进行 调节 。 胁 迫 24 h 后 ， 采 集 日 本 


沼 虾 肝 胰腺 并 于 -80 "GQ 用 于 后 续 的 酶 活力 测定 和 基因 表达 分 析 。 


1.6 ”指标 测定 
1.6.1 生长 性 能 指标 的 测定 
生长 性 能 相关 指标 按照 以 下 公式 进行 计算 : 


成 活 率 Csurvival rate, SR, 96) =100x 试 验 结束 时 存活 的 虾 个 数 /试验 开始 时 放 入 的 是 个 


增 重 率 (weight gain rate, WGR, %) =100x〈 试 验 结束 时 虾 均 重 一 试验 开始 时 虾 均 重 ) 


/试验 开始 时 虾 均 重 ; 
饲料 系数 (feed conversion rate, FCR) = 饲料 摄 入 量 /〈 是 末 均 重 一 虾 初 均 重 ); 


摄食 率 (feeding rate, FR, 96) =100X 摄 入 饲料 总 量 /[ 试 验 天 数 X〈 末 总 重 + 初 总 重 ) /2] 。 


1.6.2” 肝 胰腺 抗 氧 化 酶 活力 及 两 二 醛 含量 测定 


LA 


MAI 10~ 


20 s, 
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佳 确 称 取 肝 胰腺 0.50~0.70 g 于 2 mL LAAGER, 加 入 9 倍 体积 的 预 冷 生理 盐水 , FB 


制 成 10% 匀 浆液 。4 "C. 4000 r/min 离心 10 min, 收集 上 清 液 ( 即 为 待 测 液 ) 


用 于 后 续 的 酶 活力 和 MDA 含量 测定 。 测 定时 ， 每 组 设 3 个 重复 。 待 测 液 中 蛋白 质 浓度 采用 


考 马 斯 亮 蓝 法 进行 测定 。 酶 活力 和 MDA 含量 测定 采用 相应 的 各 商用 试剂 盒 《 南 京 建成 生物 


工程 研究 所 )。 


SOD 活力 测定 : 采用 Elstner 等 上 的 黄 味 叭 氧化 酶 法 。 通 过 黄 味 叭 及 黄 味 叭 氧化 酶 反应 


系统 生成 超 氧 根 离子 (0”:)， 而 后 0”. 会 氧化 羟 胺 生成 在 显 色 剂 的 作用 下 呈现 紫红 色 的 亚 


= 
mi 
E 
EE 

IK 


当 被 测 样品 中 含 SOD 时 ，SOD 会 专 一 性 的 抑制 0” 的 生成 ， 从 而 减少 亚 硝酸 盐 的 


产生 量 。 定 义 1 个 SOD 活力 单位 (U) 就 是 1 mg 组 织 蛋 白 在 1 mL 反应 液 中 SOD 抑制 效率 


达到 1/2 时 所 对 应 的 SOD 量 。 


CAT 活力 测定 : 采用 Abi ;的 过 氧化 氧 C502. 含量 的 减少 来 进行 测定 。 每 分 钟 还 原 


1 pmol H202 所 需 CAT 的 量 定义 为 1 个 酶 活力 单位 。 


GSH-Px 活力 测定 : 通过 分 析 GSH-Px 催化 的 谷 胱 甘 肽 (GSH) 与 H505 的 反应 中 GSH 


的 减少 量 来 测定 酶 活力 中 。1 mg 蛋白 质 ， 去 除非 酶 反应 的 作用 ， 每 分 钟 使 反应 体系 中 GSH 


浓度 下 降 1 umol/L 时 定义 为 1 个 GSH-Px 活力 单位 。 


T-AOC 测定 : 机 体内 铁 离子 在 抗 氧 化 物质 催化 下 还 原生 成 的 亚 铁 离子 与 啡 啉 类 物质 形 


成 稳定 络 合 物 ， 通 过 520 nm 光 吸 收 值 变化 测定 抗 氧 化 能 力 的 高 低 丘 。37 %C 下 ， 每 分 钟 时 间 


A, 1 mg 4 


N 


Hen a 


蛋白 使 反应 体系 的 光 吸 收 值 每 增加 0.01 时 定义 为 1 个 T-AOC 单位 。 


采用 硫 代 巴 比 妥 酸 (TBA) 法 中 "测定 日 本 沼 虾 肝 胰腺 组 织 中 MDA 含量 变化 ， 以 此 来 


评估 机 体 脂 质 过 氧化 的 程度 。 硫 代 巴 比 妥 酸 与 脂 质 过 氧化 中 的 产物 MDA 缩合 形成 红色 产 


物 ， 根 据 颜 色 变化 于 532 nm 进行 比 色 。 


1.6.3 mRNA 表达 量 分 析 


采用 组 织 / 细 胞 RNA 快速 提取 试剂 盒 〈Aidlab， 北 京 ) 提取 各 组 总 RNA， 用 1% 琼 脂 糖 


凝 胶 电泳 检测 所 提 了 RNA 的 完整 性 ， 与 此 同时 ，RNA 纯度 和 浓度 用 Thermo NanoDrop 2000 


核酸 蛋白 测定 仪 检测 .用 Takara KE) HRANA PrimeScript!" RT reagent Kit 将 总 RNA 


反 转 录 合 成 cDNA， 并 于 -20 YC 保 存 备用 。 


三 | 


用 实时 荧光 定量 PCR(quantitative real-time polymerase chain reaction,qRTPCR) 对 胁迫 前 


蛋白 70 Cheat shock cognate protein 70, HSC70). Mie A 


7E E425 JS (thioredoxin reductase, TyxR ) 的 基因 水 平 表 达 进 行 定量 


Ar. p 


后 各 组 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 中 编码 热 休克 蛋白 (heat shock proteins, HSP) 60 和 90、 热 休克 同 源 


(thioredoxin, Trx) 和 硫 氧 还 


肌 动 蛋白 (B-actin) 


作为 qRT-PCR 反应 中 的 内 参 基 因 。 测 定时 ， 每 组 设 3 个 重复 。qRT-PCR 所 用 引物 见 表 2。 


ra) 


用 康 为 CWBIO GLE) 的 实时 荧光 定量 试剂 盒 UltraSYBR Mixture 进行 PCR RM. PCR 


反应 体积 为 20 uL; 4% 10 pL 2 x UltraSYBRMixture, 引物 (10 umol/L)% 0.5 uL.1 uL cDNA, 


8 uL ddH;O. qRT-PCR 反应 条 件 为 : 95 "CBRAETE 10 min, 94 CETE 15 s, 58 "OE 20s, 72 C 


延伸 20 s, 共 40 个 循环 ; PCR 反应 后 绘制 熔 解 曲线 以 判断 扩 增 产物 的 正确 
i Stt Ap 


s 的 速度 从 60 %CE 升 到 95 %C。 使 用 27558 ERT 


表 2 qRT-PCR 引物 序列 


Table2 Primer sequence for qRT-PCR 


引物 名 称 引物 序列 

Primer name Primer sequence (5’—3’) 
热 休克 蛋白 S: ATGAAGAGGCTGGAGATG 
60 

A: GTGGTTACTTGCCGAGAT 
HSP60 
热 休克 同 源 S: GCGTCTTATTGGTGATGC 
蛋白 70 

A: TAAAGGGCCAATGTTTCA 
HSC70 


热 休克 蛋白 S: GAAGGAAAGGGACAAGGA 


A: GGTCCATAAAGGCTTGGT 


人 硫 氧 还 蛋白 S: GGTGTGGTCCATGTAAGCTT 


Trx A: ATAAGCCGGTTGACAAATGC 


硫 氧 还 蛋白 S: AAGTCCTACTGCCCGTTTTG 


还 原 酶 A: CACCACCAAGATGTTCACCA 


扩 增 产物 
Amplification 


product/bp 


175 


134 


238 


229 


181 


性 , 温度 以 0.5 05 


扩 增 效率 


登录 号 


Amplification 


Accession No. 


efficiency/% 


98.8 


101.2 


KF028596 


DQ660140 


GU319963 


KY465768 


KY465769 


TrxR 


p 肌 动 蛋白 S: GTGCCCATCTACGAGGGTTA 


247 99.6 FL589653 
p-actin A: CGTCAGGGAGCTCGTAAGAC 


S: 正 向 引物 sense primer; A: 有 反问 引物 anti-sense primer. 
1.7 统计 分 析 
试验 数据 用 平均 值 + 标 准 误 表示 。 对 胁迫 前 或 胁迫 后 ， 不 同 维生素 E 水 平 组 间 数 据 采 用 


单 因素 方差 分 析 Cone-way ANOVA )， 当 不 同 组 间 有 显著 差异 时 ， 用 Turkey 检验 进行 多 重 比 


较 ; 同一 组 胁迫 前 后 采用 检验 方法 进行 分 析 , 显著 水 平 为 0.05, 所 有 数据 均 使 用 SPSS 19.0 


> 


软件 进行 处 理 分 析 。 成 活 率 数据 在 分 析 前 先进 行 反 正弦 转换 。 


2 结 R 
2.1 ”维生素 EE 对 日 本 沼 是 生长 性 能 的 影响 


由 表 3 可 见 , 日 本 沼 是 的 成 活 率 不 受 饲料 中 维生素 EE 水平 的 影响 ,虽然 VE4 组 的 成 活 


率 达 到 最 高 (86%) ， 但 各 组 间 没 有 显著 性 差异 (P>0.05) 。 随 着 饲料 中 维生素 E 水 平 的 增 


加 ， 日 本 沼 是 的 增 重 率 呈 现 先 升 高 后 下 降 的 变化 趋势 ，VE4 组 达到 最 高 ， 且 显著 高 于 VEI 


组 (P<0.05) ， 但 与 其 余 4 组 的 差异 不 显著 (P>0.05) 。 各 组 日 本 沼 虾 的 饲料 系数 呈 与 增 重 


率 相 反 的 变化 趋势 ，VE4 组 最 低 ， 且 显著 低 于 VE1 组 (P<0.05) 。 饲 料 维生素 卫 水 平 对 日 


本 沼 虾 的 摄食 率 影 响 不 显著 CP-0.05) 。 
表 3 AER E 对 日 本 沼 虾 生长 性 能 的 影响 


Table3 Effects of viatmin E on growth performance of Macrobrachium nipponense 


组 别 初 重 KE 增 重 率 成 活 率 饲料 系数 摄食 率 
Groups IW/g FW/g WGR/% SR/% FCR FR/% 
VEI 0.1194+0.004  0.450-0.002? 278.00+1.78° 81.242.15 1.9440.05^ — 3.8440.11 
VE2 0.11920.002 0.533+0.011® 346.674+9.40™ 83.2+3.14 1.784+0.03% — 3.89+0.06 
VE3 0.11920.003  0.55720.048' ^ 367.86240.38^* 79.2+4.08 1.73:0.05^ — 3.81+0.01 
VE4 0.11920.003 0.62720.060" ^ 426.37:57.88^ 86.0+3.29 1.66+0.06" — 3.90:0.08 
VES 0.11920.002 0.540+0.015® 353.38+12.78® 79.642.22 1.74:0.04^ — 3.78+0.05 
VE6 0.11920.003  0.56020.040^  370.73233.76^* 81.622.14 1.74:0.05 — 3.87+0.01 
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同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显 著 (P<0.05)， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05). 


In the same column, values with different small letter superscripts mean significant difference (P«0.05), 


while with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). 


2.0 维生素 卫 对 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 抗 氧化 酶 活力 及 MDA 含量 的 影响 


如 图 1 所 示 , 饲料 维生素 EE 水 平 对 日 本 沼 虾 肝 胰腺 的 抗 氧化 酶 活力 和 MDA 含量 均 产 生 


影响 。 胁 迫 前 ， 随 着 饲料 维生素 水 平 的 增加 ， 日 本 沼 是 肝 胰 腺 的 SOD 活力 也 随 之 增加 ， 


并 于 VE4 组 (120.25 mg/kg) 达到 最 高 ， 而 后 呈 下 降 趋势 ， 且 VES 组 肝 胰 腺 的 SOD 活力 显 


著 高 于 VE1 和 VE2 组 (P<0.05) , (H5 VE3. VES 和 VE6 组 间 差 异 不 显著 (P>>0.05) 。 


胁迫 后 ， 肝 胰腺 的 SOD 活力 变化 趋势 与 胁迫 前 类 似 , 在 VES 组 (212.68 mg/kg) 达到 最 高 ， 


显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05), VEI 和 VE2 组 肝 胰 腺 的 SOD 活力 显著 低 于 其 他 各 组 CP<0.05 )。 


VE3、VE4、VE5 和 VE6 组 胁迫 后 日 本 沿 虾 肝 胰腺 的 SOD 活力 均 显 著 高 于 胁迫 前 (P<0.05)， 


VEI 和 VE2 组 胁迫 前 后 日 本 沼 虾 肝 胰腺 的 SOD 活力 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


随 饲 料 维生素 EE 水 平 的 变化 ,胁迫 前 后 日 本 沼 是 肝 胰 腺 的 GSH-Px、CAT 活力 和 T-AOC 


均 呈 与 胁迫 前 肝 胰 腺 的 SOD 活力 类 似 的 变化 趋势 。 胁迫 前 后 ，VE4 和 VES 组 日 本 沼 虾 肝 胰 


腺 的 GSH-Px 活力 均 较 高 ， 且 显著 高 于 VE1、VE2 和 VE6 组 (P<0.05) 。 除 VE2 组 胁迫 前 


后 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 的 GSH-Px 活力 无 显著 差异 (P>0.05) 外 , 其 余 组 胁迫 后 肝 胰 腺 的 GSH-Px 


活力 均 显 著 低 于 胁迫 前 CP«0.05) 。 


无 论 胁迫 前 还 是 胁迫 后 , VE3、VE4 和 VE5 组 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 的 CAT 活力 均 较 高 , VEI 


组 则 最 低 ; 与 胁迫 前 相 比 ，VE3 组 胁迫 后 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 的 CAT 活力 显著 降低 CP<0.05) , 


其 余 各 组 胁迫 前 后 肝 胰 腺 的 CAT 活力 差异 不 显著 (P>0.05) 。 无 论 胁 迫 


前 后 ，VE5 组 肝 胰 


a 


腺 的 T-AOC 均 为 最 高 , 其 次 是 VE3 和 VE4 组 ; VEI. VE2 和 VE6 组 肝 胰 腺 的 TAOC 较 低 ， 


显著 低 于 VES 组 (P<0.05) 。 与 胁迫 前 相 比 ， 胁 人 迫 后 各 组 肝 胰 腺 的 T-AOC 均 显 著 下 降 


(P<0.05) 。 


随 着 饲料 维生素 卫 水平 的 升 高 , 胁迫 前 或 胁迫 后 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 的 MDA 含量 均 呈 先 下 


降 后 上 升 的 变化 趋势 ， 在 VE2、VE3 和 VEA 组 (37.94~120.25 mg/kg) 含量 较 低 ， 且 显著 低 


T VE6 组 (P<0.05) 。 与 胁迫 前 相 比 ， 胁 人 迫 后 各 组 肝 胰 腺 的 MDA 含量 均 升 高 ， 且 VEL. 


VE3、VE4 和 VE6 组 胁迫 后 的 肝 胰 腺 的 MDA 含量 显著 高 于 胁迫 前 CP«0.05) 。 
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E a* 
9 abc 
< H ab 
S a E 
b: 
<a 
< 
& 
0 " * E 
胁迫 前 Before stress 办 迫 后 After stress 
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数据 柱 上 标的 不 同 1 母 表示 组 间 差 异 显 - CP«0.05), * ZEN 胁迫 前 后 差异 显著 (P<0.05)。 


下 图 同 。 
Value columns with the different letters mean significant difference in different groups 


(P«0.05), * mean significant difference before and after stress (P«0.05). The same as below. 


ASS 


图 1 


EER E 对 胁迫 前 后 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 SOD(A)、CATGB)、GSH-Px(C) 活 力 和 工 AOCOD) 
及 MDA(E) 含 量 的 影响 
Fig.l Effects of vitamin E on activities of SOD (A),CAT (B), GSH-Px (C) and T-AOC (D) and 


MDA (E) content in hepatopancreas of Macrobrachium nipponense before and after stress 


2.3 维生素 了 对 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 mRNA 表达 量 表达 的 影响 
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如 图 2 所 示 ， 胁 人 迫 前 ， 随 饲料 维生素 了 水平 的 增加 ， 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 HSP60 mRNA 表 


达 量 时 先 下 降 后 上 升 的 变化 趋势 ，VE3 组 肝 胰 腺 HSP60 mRNA 表达 量 最 低 ， 显 著 低 于 其 他 


各 组 (P<0.05); VE6 组 肝 胰 腺 HSP60 mRNA 表达 量 最 高 ， 显 著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 


胁迫 后 ， 各 组 肝 胰 腺 HSP60 mRNA 表达 量变 化 趋势 与 胁迫 前 相反 ，VE3 组 最 高 ， 且 显著 高 


F VEI 和 VE2 组 (P<0.05)。 胁 迫 后 VE3 组 肝 胰 腺 HSP60 mRNA 表达 量 显 著 高 于 胁迫 前 


(P<0.05); 其 余 各 组 肝 胰 腺 HSP60 mRNA 表达 量 均 低 于 胁迫 前 ， 且 VE1、VE4 和 VE6 组 


显著 低 于 胁迫 前 (P<0.05)。 


无 论 胁 迫 前 后 ，VE3、VE4、VE5 和 VE6 组 日 本 沼 是 肝 胰 腺 HSC70 mRNA 表达 量 均 较 


m 


， 显 著 高 于 VEl1 组 (P<0.05)。 胁 迫 后 各 组 肝 胰 腺 HSC70 mRNA 表达 量 均 低 于 胁迫 前 ， 


且 在 VEI 组 差异 显著 (P<0.05)。 


胁迫 前 ,日 本 沼 虾 肝 胰 腺 HSP90 mRNA 表达 量 随 饲料 维生素 E KPK E FEA, 


VEI 和 VE2 组 的 肝 胰 腺 HSP90 mRNA 表达 量 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05);， 胁迫 后 ， 随 饲 


料 维生素 E 水 平 增 加 ， 肝 胰腺 HSP90 mRNA 表达 量 呈 先 升 高 后 下 降 变 化 趋 


hs 
il 
< 
trj 
m 


e 


著 高 于 其 他 各 组 CP<0.05)，VE1 组 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)。 氨氮 胁迫 显著 降低 各 组 肝 


胰腺 HSP90 mRNA 表达 量 (P<0.05). 
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图 2 维生素 了 对 胁迫 前 后 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 HSP60(A). HSC70(B)fll HSP90(C)mMRNA 表达 
量 的 影响 


Fig.2 Effects of viatamin E on expressions of HSP60 (A), HSC70 (B) and HSP90 (C) in 


hepatopancreas of Macrobrachium nipponense before and after stress 


如 图 3 所 示 ， 随 饲料 维生素 E 水 平 的 增加 ， 胁 迫 前 后 各 组 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 Trx mRNA 


表达 量 呈 先 下 降 后 上 升 的 变化 趋势 ,VE2、VE3、VE4 和 VES 组 肝 胰 腺 Trx mRNA 表达 量 较 


低 ， 且 胁迫 前 显著 低 于 VE6 组 (P<0.05)。 胁 迫 后 肝 胰 腺 Trx mRNA 表达 量 低 于 胁迫 前 ， 除 


VE3、VE4 和 VES 组 胁迫 前 后 差异 不 显著 (P>0.05) 外 ， 其 余 3 组 胁迫 后 显著 低 于 胁迫 前 


(P<0.05 )。 


胁迫 前 后 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 FxR mRNA 表达 量 先是 随 着 饲料 维生素 E 水 平 的 增加 而 增 


Jil, VE2 和 VE3 组 显著 高 于 其 余 各 组 (P<0.05), 而 后 呈 下 降 趋 势 。 胁迫 后 VE2、VE3、VE4、 


VES 和 VE6 组 肝 胰腺 TrxR mRNA 表达 量 显著 低 于 胁迫 前 (P<0.05)。 
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图 3 维生素 EE 对 胁迫 前 后 日 本 沼 虾 肝 胰腺 Tyx(A) 和 TPXR(B)mRNA 表达 量 的 影响 


Fig.3 Effects of viatamin E on expressions of Trx (A) and TrxR (B) mRNA in hepatopancreas of 


Macrobrachium nipponense before and after stress 


3.4 维生素 了 对 日 本 沼 是 生长 性 能 的 影响 


已 有 研究 显示 : 饲料 中 添加 维生素 E 可 显著 提高 斑 节 对 虾 四 、 南 美白 对 虾 (Penaeus 


vannamei) POKEA (Scophthalmus maximus) 等 的 增 重 率 或 特定 生长 率 ， 降 低 饲料 


系数 站。 本 研究 也 发 现 饲 料 中 添加 维生素 E 可 提高 日 本 沼 虾 幼 虾 的 生长 性 能 ， 且 维生素 E 
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含量 为 120.25 mg/kg (VE4 组 ) 时 日 本 沼 是 的 生长 


生 素 E(18.31 mg/kg) 对 日 本 沼 虾 的 生长 性 能 产 9 


性 能 达到 最 佳 ， 


E 抑 制 效应 ; 高 水 平 维生素 EC 
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饲料 系数 最 低 ; 低 水 平 维 


388.87 mg/kg) 


B5 VE4 组 差异 不 显著 ， 但 呈 下 降 的 变化 趋势 ， 我 们 推测 更 高 的 饲料 维生素 E 水 平 可 能 会 


对 日 本 沼 虾 生长 产生 显著 抑制 效应 。 据 报道 ， 
节 对 虾 扑 生长 性 能 的 趋势 , 但 对 南美 
过 量 维 生 素 对 不 同 物种 的 影响 存在 差异 性 ， 
段 和 维生素 E 的 不 同 添加 形式 等 因素 造成 的 。 本 研究 中 日 
低 于 商用 饲料 的 试验 结果 F9， 
对 饲料 中 鱼粉 含量 变化 比较 敏感 ， 半 纯化 饲料 


性 饵料 7 


高 水 平 的 维生素 E R 
白 对 虾 中 I、 青色 1 的 增 重 率 或 特定 生长 率 无 影响 。 可见， 
这 可 能 是 因为 物种 特异 性 、 动 


降低 大 


饲料 系数 侦 高 。 


HE, SBE PERERA ECE), 


32 ”维生素 卫 对 


这 可 能 是 因为 日 本 沼 是 属于 杂 


1 鱼粉 含量 较 低 ， 


日 本 沼 虾 肝 胰 腺 抗 氧化 性 能 的 影响 


MDA 是 脂 质 过 氧化 的 产物 ， 第 被 用 来 衡量 机 体内 源 性 氧化 损伤 的 状态 


维生素 E 缺乏 和 过 量 可 提高 


mg/kg) 显著 降低 


日 本 沼 虾 肝 


胰腺 MDA 含量 。 类 人 


日 本 沼 虾 肝 胰 腺 MDA 含量 ， 


添加 适量 维生素 E 


HB fal, Be 


物 发 育 不 同 阶 


本 沼 虾 的 增 重 率 (27896-42696) 


食性 偏食 动物 
降低 饲料 适口 


。 本 研究 发 现 


(66.07~120.25 


以 地 ， 饲 料 中 添加 适量 维 


EER E eee 


Ikta (Ctenopharyngodon idella) Ug 2&8 t (Rachycentron canadum) VYAR P MDA 的 


RA. TY ULAR AE E 缺乏 或 过 量 可 在 


日 本 沼 是 体内 诱导 氧化 胁迫 。 为 了 减少 氧化 胁迫 ， 


维持 体内 自由 基 的 动态 平衡 , 生物 体 进化 出 了 多 种 抗 氧化 防御 反应 ， 比 如 专 化 的 抗 氧化 酶 如 


SOD. CAT 和 GSH-Px 等 由。 本 研究 中 ， 饲 料 维 生 素 E 水 平 对 日 本 沼 虾 幼 是 


肝 胰 腺 的 抗 氧 


化 酶 活力 产生 显著 影响 ， 维 生 素 卫 含量 为 66.07~212.68 mg/kg (VE3、VE4 和 VES 组 ) 时 可 


显著 提高 日 本 沼 虾 肝 胰腺 SOD, CAT 和 GSH-Px 活力 。 此 外 ， 随 着 饲料 维 纺 


EX E 水 平 的 变 


tL, T-AOC 变化 趋势 与 抗 氧化 酶 活力 类 似 。 已 有 研究 者 在 南美 白 对 虾 口 、 草 鱼 C"J Has tip 


(Scophthalmus maximus L.) 9 819 Jp ta P155 y Fh 


作用 。Trx Ae 256 EB e Je TRU E pc eE 


中 发 现 了 相似 的 研究 结果 。 


与 此 同时 , 动物 体内 的 一 些 氧 化 还 原 系统 如 Trx 系统 在 抗 氧化 方面 也 发 挥 着 至 关 重 要 的 
Wd 


二 核 苷 酸 磷酸 (NADPH), TR 和 Trs 组 成 ， 可 为 体 


内 多 种 酶 提供 电子 ， 从 而 参与 体内 自由 基 清 除 、 氧 化 还 原状 态 的 维持 、 细 胞 凋 亡 、DNA 和 


RARER SERIE, 


目前 研究 多 集中 于 各 利 


胁迫 下 Trx 和 TrxR mRNA 表达 量变 化 


s34 [48-50] 


KN, 此外， 机 体 营 养 水 平 与 Trx 和 TrxR mRNA 表达 量 间 的 关系 也 有 零星 报 


这 为 


JH , 
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通过 营养 学 方法 缓解 胁迫 提供 依据 。 本 研究 结果 显示 ， 人 饲料 维生素 E 水 平 显赫 影响 日 本 沼 


虾 肝 胰腺 Trx 和 TrxR mRNA 表达 量 。 过 低 或 过 高 维生素 EE 水平 可 诱导 日 本 沼 是 Trx mRNA 


的 表达 , 但 安 清 聪 等 5 发 现 维生素 卫 缺乏 抑制 猪 胎儿 皮肤 成 纤维 细胞 中 Trx 的 表达 。 这 可 能 


是 因为 维生素 卫 对 Trx 基因 表达 的 影响 具有 物种 特异 性 ,但 具体 机 制 有 竺 进一步 研究 。 外 界 
因素 如 高 温 、 感 染 、H20, 等 易 诱导 Tre RAD EER E 作为 一 种 抗 氧化剂 ， 其 缺乏 可 
在 体内 产生 氧化 胁迫 ， 添 加 过 量 可 能 在 体内 产生 促 氧 化 作用 请。 本 研究 结果 表明 ， 维 生 素 E 
缺乏 或 过 量 可 使 日 本 沼 虾 体内 氧 自由 基 增 多 ， 引 起 氧化 胁迫 ， 诱 导 了 Tex 的 表达 。 然 而 ， 随 
着 饲料 中 维生素 EE 水 平 的 变化 , 日 本 沼 虾 肝 胰腺 TrxR mRNA 表达 量变 化 与 Trx mRNA 表达 
量 的 变化 趋势 相反 ， 添 加 适量 的 维生素 EE 对 TrxR mRNA 表达 量具 有 积极 的 促进 作用 。 据 报 


， 适 量 的 硒 可 诱导 机 体 TrxR RRES I, ER E 水平 影响 日 本 沼 虾 xR 表达 ， 


i 
过 低 或 过 高 维生素 E 引起 氧化 胁迫 ， 抑 制 基 因 的 表达 。 


鉴于 以 上 结果 , 我 们 可 知 维生素 卫 缺乏 , 日 本 沼 虾 肝 胰腺 抗 氧 化 能 力 降低 , 肝 胰 腺 MDA 
含量 升 高 ， 脂 质 过 氧化 ， 降 低 抗 氧化 相关 酶 活性 或 基因 的 表达 ; 维生素 E 过 高 则 带 来 促 氧 
化 作用 ， 破 坏 日 本 沼 虾 体内 的 氧化 - 抗 氧 化 动态 平衡 ， 自 由 基 增 多 ， 产 生 氧 化 损伤 ， 抑 制 了 
抗 氧 化 酶 的 表达 ; 但 氧化 应 激 诱 导 了 Trx 的 表达 以 应 对 胁迫 。 


3.3 ”维生素 EE 对 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 HSP60. HSC70 fll HSP90 mRNA 表达 量 的 影响 


HSP 是 生物 细胞 在 受到 应 激 原 (生物 应 激 、 理 化 因素 等 ) 刺激 后 诱导 产生 的 一 类 高 度 
保守 的 蛋白 质 ， 在 维持 蛋白 质 构象 、 抗 调 亡 、 细 胞 保护 等 方面 具有 积极 作用 5 。 研 究 发 现 ， 
饲料 中 维生素 E 的 缺乏 或 过 量 可 显著 诱导 HSP60 转录 水 平 的 表达 。 同 时 ， 维 生 素 E 缺乏 组 


的 HSP90 mRNA 表达 量 也 显著 高 于 维生素 卫 添 加 组 ， 以 上 结果 与 适量 维生素 卫 可 降低 山羊 


ASP 表达 的 规律 相似 5 。 这 进一步 说 明 维生素 E 不 足 或 过 量 引 起 氧化 胁迫 ， 诱 导 日 本 沼 是 


高 表达 HSP60 和 HSP90 以 提供 保护 作用 。HSC70 为 HSP70 中 的 一 种 ， 属 于 热 休 克 同 源 蛋 
白 ， 在 正常 细胞 中 有 较 高 的 表达 量 ， 参 与 机 体 细胞 的 分 裂 、 增 殖 及 免疫 等 生理 过 程 69。 据 


报道 ，HSC70 表达 可 受 机 体 营 养 水 平 的 有 影响， 如 团 头 鳃 (Megalobrama amblycephala 


Yih)HSC70 mRNA 表达 可 受 饲料 维生素 C 的 诱导 路。 在 本 研究 中 ， 维 生 素 WT WEM 


了 日 本 沼 是 肝 胰 腺 虾 HSC70 mRNA 表达 量 ， 表 明 补 充 维生素 E 能 提高 8SC70 表达 mRNA 


表达 量 ， 增 强 对 机 体 的 保护 作用 。 
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3.4 ER E 对 氨氮 胁迫 日 本 沼 虾 的 绥 释 作用 


本 研究 发 现 ， 氢 氮 胁 迫 后 ， 饲 料 的 维生素 E 水 平 >66.07 mg/kg 组 (VE3、VE4、VE5 和 


VE6 组 ) 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 的 SOD 活力 显著 高 于 胁迫 前 ， 说 明 对 于 维生素 卫 补充 组 ， 短 期 氮 


氮 胁 迫 诱 导 了 SOD 的 表达 。 类 似 地 ， 有 研究 者 发 现 短期 氮气 胁迫 也 可 显著 提高 殉 氏 原 歼 是 


(Procambarus clarkii) 中 、 中 华 绒 歼 角 (Eriocheir sinensis) PHJ SOD 活力 。 这 可 能 因为 


是 短期 的 胁迫 会 对 SOD 表达 有 具有 一 种 暂时 的 刺激 兴奋 效应 四 ,提高 SOD 表达 ,以 提高 机 体 


应 对 胁迫 的 能 力 ， 但 维生素 E 缺乏 ， 则 不 能 产生 这 种 刺激 效应 。 同 时 ， 氢 气 胁 迫 显 闭 降 低 


了 日 本 沼 是 肝 胰 腺 的 T-AOC 和 GSH-Px 活力 ， 提 高 MDA 含量 ， 相 似 的 研究 结果 发 现 于 中 


国 对 虾 CFenneropenaeus chinensis ) BH. 


据 报道 ,胁迫 可 影响 机 体 TrxR 和 Tre 的 表达 , Un ASE ae 8 n] ER £6 BTE | Trx 和 TrxR 


活性 (7， 高 浓度 石英 粉尘 使 人 上 胚 肺 成 纤维 细胞 的 Trx 和 TrxR 基因 和 和 蛋白 质 水 平 表达 显著 下 


调 (9。 与 此 类 似 ， 我 们 发 现 氨氮 胁迫 可 降低 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 Trex 和 Tre mRNA 表达 量 ， 但 


VE3、VE4 和 VES 组 Try mRNA 表达 量 在 胁迫 前 后 差异 不 显著 。 以 上 结果 表明 : 


氨氮 胁迫 


可 通过 下 调 抗 氧化 酶 活性 和 Trx 系统 中 Trx 和 TrxR mRNA 表达 量 , 导致 体内 氧化 产物 MDA 


呐 累 ,从 而 加 重 日 本 沼 虾 体内 的 氧化 损伤 。 但 胁迫 后 , 适量 维生素 EE 组 的 TAOC 和 


GSH-Px、 


CAT 活力 及 Trx、TrxR mRNA 表达 量 高 于 维生素 E 缺乏 或 过 量 组 ， 说 明 添 加 适量 水 平 的 维 


生 素 卫 对 氨氮 胁迫 具有 一 定 的 保护 作用 。 


氨氮 胁迫 对 日 本 沼 虾 肝 胰 腺 HSP60. HSC70 和 HSP90 mRNA 表达 量 产生 不 同 


Ie o 


= 


HSP90 在 正常 细胞 中 具有 较 高 表达 量 ， 参 与 信号 传导 、 细 胞 降解 、 免 疫 等 多 个 生理 


ae, 


本 研究 发 现 氨氮 胁迫 显著 抑制 HSP90 的 表达 ， 但 胁迫 后 ， 添 加 适量 维生素 E 组 


的 HSP90 


mRNA 表达 量 显著 高 于 维生素 E 缺乏 和 过 量 组 。 与 此 类 似 ， 氮 所 胁迫 48 h 后 可 降低 中 国 对 


WF HSP90 的 表达 [0。 胁迫 后 VEI 组 HSC70 mRNA 表达 量 显著 低 于 胁迫 前 ; 胁迫 后 维生素 了 


人 缺乏 和 过 量 组 HSP60 mRNA 表达 量 显著 低 于 胁迫 前 ， 但 VE3 组 HSP60 mRNA 表达 量 显 著 


un 


添加 适量 的 维生素 卫 可 以 提高 HSP 表达 ， 提 高 日 本 沼 虾 应 对 胁迫 的 能 力 。 


4 结 论 


CD 饲料 维生素 玉 水 平 对 日 本 沼 虾 幼 虾 生长 性 能 和 抗 氧化 性 能 产生 显著 影响 ，3 


于 胁迫 前 。 可 见 ， 氮 氮 胁 迫 后 HSP 表达 水 平 下 降 可 能 是 氨 氨 胁迫 诱导 组 织 损 伤 有 关 ， 但 


E^: Ze E (66.07-212.68 mg/kg) 对 其 生长 性 能 和 抗 氧化 性 能 具有 积极 的 促进 作 月 


au 


o 


© 维生素 EE 缺乏 或 过 量 可 诱导 日 本 沼 虾 HSP60 fl HSP90 mRNA 的 表达 ， 但 对 HSC70 


mRNA 表达 产生 抑制 效应 。 


(3) 氨氮 胁迫 降低 了 日 本 沼 虾 抗 氧 化 性 能 , 但 添加 适量 的 维生素 E (66.07-212.68 mg/kg) 


可 提高 日 本 沼 虾 应 对 胁迫 的 能 
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Effects of Dietary Vitamin E on Growth Performance, Antioxidant 
Ability and Resistance to Ammonia Nitrogen Stress of 
Macrobrachium nipponense 
KONG Yougin! DING Zhili! ZHANG Yixiang’ LUO Na" YEJinyun" 

(1. Zhejiang Provincial Key Laboratory of Aquatic Resources Conservation and Development, 
Key Laboratory of Aquatic Animal Genetic Breeding and Nutrition, Chinese Academy of Fishery 
Sciences, College of Life Sciences, Huzhou University, Huzhou 313000, China; 2. College of 
Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian 116000, China) 

Abstract: The present experiment was conducted to evaluate the effects of dietary vitamin E level 
on growth performance, antioxidant ability and resistance to ammonia nitrogen stress of juvenile 
Macrobrachium nipponense. A total of 900 healthy juvenile Macrobrachium nipponense with 
body weight of (0.119+0.004) g were selected and randomly divided into 6 groups with 3 
replicates per group and 50 shrimps per replicate. Vitamin E acetate was added to basal 
semi-purified diet at six levels to make diets with the actual content of 18.31, 37.94, 66.07, 120.25, 
212.68 and 388.96 mg /kg vitamin E (denoted by VEI, VE2, VE3, VE4, VES and VE6 groups, 
respectively), and feeding for 8 weeks. After the feeding experiment, the prawns were subjected to 
ammonia nitrogen stress for 24 h. The results showed as follows: 1) the survival rate of 
Macrobrachium nipponense in each group had no significant difference (P>0.05). The weight 
gain rate showed a trend of firstly increased and then decreased with the dietary vitamin E 
increasing, and prawns in VE4 group gained the highest value and significantly higher than that in 
VEI group (P«0.05). The feed conversion rate had the opposite pattern from the weight gain rate, 
the lowest value were found in VE4 group and significantly lower than that in VE1 group 


(P«0.05). 2) Before ammonia nitrogen stress, the maleic dialdehyde (MDA) content in 
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hepatopancreas exhibited a trend of firstly decreased and then increased with dietary vitamin E 
increasing, the lowest value was found in VE3 group and significantly lower than that in VEI, 
VES and VE6 groups (P<0.05), whereas the activities of superoxide dismutase (SOD), glutathione 
peroxidase (GSH-Px), catalase (CAT) and total antioxidant competence (T-AOC) in 
hepatopancreas exhibited a trend of firstly increased and then decreased with dietary vitamin E 
increasing. VEI and VE6 groups gained the higher thioredoxin (Trx) mRNA expression and the 
lower thioredoxin reductase (7rxR) mRNA expression. The heat shock protein 60 (HSP60) mRNA 
expression in VE3 group was significantly lower than that in other groups (P«0.05), the heat 
shock cognate 70 (HSC70) mRNA expression in VEI group was significantly lower than that in 
other groups (P<0.05), the heat shock protein 90 (HSP90) mRNA expression in VEI and VE2 
group was significantly higher than that in other groups (P«0.05). 3) After ammonia nitrogen 
stress, the SOD, CAT and GSH-Px activities, MDA content and the mRNA expressions of Trx, 
TrxR and HSC70 of Macrobrachium nipponense in each group had the similar pattern with the 
before stress, but the mRNA expressions of HSP90 and HSP60 exhibited an opposite trend with 
the before stress. Ammonia nitrogen stress decreased the GSH-Px activities and T-AOC and the 
mRNA expressions of 7rx and TrxR, increased MDA content and SOD activity of VE4, VES and 
VE6 groups. In conclusion, the results demonstrated that 120.25 mg/kg of dietary vitamin E 
increased the growth of Macrobrachium nipponense, 66.06, 120.25 and 212.68 mg/kg of dietary 
vitamin E enhanced antioxidant activity and alleviated the toxicity of ammonia nitrogen stress of 
Macrobrachium nipponense. 


Key words: Macrobrachium nipponense; vitamin E; growth; antioxidan ability; ammonia nitrogen 
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